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Les caract6ristiques physiques, de compressibiiit6 et de consolidation d'un silt argileux perg6lisol6 de 
Kangiqsualujjuaq, Q u h ,  ont kt6 6tudi6es en laboratoire et sur le terrain. par fonte du pergdlisol dam le 
fond d'une excavation. I1 s'avike que les valeurs du parametre de tassement de fonte (A,,) obtenues en 
laboratoire et sur le terrain coincident parfaitement entre elles et aussi avec celles de la litttkature pour le 
mEme type de sol. Il a aussi 6t6 observ6 sur ce site que la fonte du perg6liiol pourtant riche en glace ne 
gknike pas de surpressions interstitielles. 

Abstract 

The physical, compressibility and consolidation characteristics of a clayey silt permafrost from 
Kangiqsualujjuaq, Qu6bec. have been studied both in laboratory and in situ, by thawing of permafrost in an 
excavation. It comes out that the thaw settlement parameter (A,) presents values which are similar in 
laboratory and in sity and which correspond to values reported in the hterature for the same type of soil. It 
has also been observed that the thawing of this ice rich permafrost does not generate excess pore pressures. 

Introduction 

Le problbme de l'tvaluation de tassements de sols 
pergClisolCs se pose des que l'on vient penurber l'huilibre 
thermique existant et que l'on am5ne une partie des dCp6ts 
au-dessus du point de congClation. De tels changements 
thermiques peuvent Ctre dus h la construction d'olCoducs 
(Watson et al., 1973-a; McRoberts et aL.1978; Nelson et 
a1.,1982), h la construction de digues (Brown and Johnston, 
1970; Kiel et al., 1973). h la construction de batiments 
(Gur'yanov, 1975) ou encore h des travaux d'excavation 
(Tremblay et DorC,1988). 

Les dCveloppements dam la vallk du fleuve Mackenzie, 
la construction du Trans-Alaska pipeline et l'hamachement 
de la rivibre Nelson au Manitoba ont conduit ti des Ctudes sur 
le comportement du pergtlisol de ces rCgions il y a 15 h 20 
ans (Watson et al 1973-a; Speer et a1.1973 ; Keil et al.1973 ; 
Nelson et ~1.1982). Les dCp6ts pergClisolCs du nord 
quCWis ont par contre CtC trhs peu CtudiCs d'un point de 
vue ghtechnique. 

Suite h la signature en 1977 d'une entente entre les 
populations autochtones et les gouvernements fCdCral et 
provincial du QuCbec, la construction de 13 aCroports dans 
autant de villages du nord quCbecois a ttc? commench dam 
les a n n h  80. Le fait que des tassements importants de la 
piste d'atterrissage aient CtC observb h Kangirsuk. l'un des 
premiers aCroports construits, et aussi la perpective de 
dCveloppements importants et prochains dans cette region 

ont amen6 les autoritb h initier un projet de recherche sur la 
compressibilit6 de fonte du pergtlisol du nord qdbecois. 

Compte tenu de la trbs bonne connaissance de la region 
de,Kangiqsualujjuaq acquise au fil des annks par le Centre 
d'Etudes Nordiques de l'Universit6 Laval, c'est ce village 
qui a Ctk choisi pour la pdsente Ctude. Le site retenu est une 
butte minCrale cryoghe constituk essentiellement de silt et 
sur laquelle une excavation peu profonde d'environ 80 cm a 
CtC rhl i le .  Le front de dCgel, les tassements et les pressions 
interstitielles ont CtC suivies pendant tout I'CtC 1989 et Ia 
compressibilitt5 de fonte du pergCliso1 a pu Ctre comparh h 
celle mesur6e en laboratoire. 

Contexte gkologique 

Le village de Kangiqsualujjuaq est situC 2 une quinzaine de 
kilomhtres de la baie d'ungava, le long du fleuve George, 
dam une zone de (< pergtlisol discontinu et abondant D, c'est- 
&-dire recouvrant plus de 50% de la surface du terrain 
(Allard et SCguin, 1987). Le gneiss granitique 0 b s e ~ C  9. 
I'khelle rkgionale est recouven de till glaciaire compact et. 
aux altitudes infkrieures h 100 m, de sables, graviers et blocs 
glacio-marins. 

Des madriaux silteux, constituant maintenant des buttes 
minCrales cryog&nes, ont ttC dCpo& en milieu marin dans la 
mer d'lberville qui a submerge une partie de la region lors de 
la dCglaciation, il y a 7400 BP (Allard et a1.,1989). On 
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retrouve une douzaine de ces buttes dans la baie de 
Kangisualujjuaq dont la hauteur au-dessus du niveau de la 
mer varie de 3 A 11 m. Le soulbvement isostatique de cette 
region se produisant au cours des 5 derniers milltnaires A 
une vitesse de 0.5 mlsitzle (Allard et al., 1989). on peut dire 
que ces dCp6ts ont commencd A Cmerger et geler il y a 
environ 2000 ans. Les 6paisseUts & pergCliso1, estirnks par 
des mCthodes gkphysiques, y sont de 15 A 25 m (Allard et 
a1.,1988). 

Methodes d'investigation et caractiristiques 
gbtechniques de la butte investiguk 

La butte qui a fait l'objet de la presente Ctude est 
localis& prb de la dkharge municipale de Kangiqsualujjuaq, 
A environ 900 m A l'est du village et est accot& A un Cperon 
rocheux. Le site choisi est A une altitude approximative de 10 
m par rapport au niveau des h a u k  mark .  

Une premibre investigation avec rdisation de 2 forages 
de 3 m de profondeur a Cd effectuk en 1988 mais 1'Ctude 
principale a eu lieu en juin 1989 avec l'ajout de 2 forages de 
3 m et un de 5 m de profondeur. Le carottier utilist a tt6 
dCveloppC par le Cold Regions Research and Engineering 
Laboratory (CRREL), puis modifit5 par la Commission 
gCologique du Canada (Veillette, 1975). I1 a Cd adapt6 sur un 
bati ltger et permet de prClever des Garottes de 5.1 cm ou de 
7.6 cm de diambtre. Sa longueur est de 41 cm. Tous les 
khantillons prCvus pour la rhlisation d'essais m h i q u e s  
ont Ct.6 carom% en 7.6 cm de diambtre. 

Plusieurs types d'essais Ctant prtvus, les khantillons 
prClevCs ont CtB prCparCs de diffCrentes faqons. 
Immtdiatement a p h  extraction du carottier, des khantillons 
Ctaient soumis A des essais calorimCtriques afin d'estimer 
leur teneur en eau non gel&; d'autres Ctaient conserves gel& 
dans une glaciaire remplie de neige afin d'Ctre soumis 
ulterieurement A des essais de compression; certains 
Cchantillons du mollisol ont Ct6 placts dans des tubes de 
plastique hermttiquement fermCs pour la I.ealisation d'essais 
triaxiaux et de permhbilid dans le laboratoire de I'universitC 
Laval A QuCbec; fmalement, des khantillons, plus ou moins 
remanits, ont CtC conservCs dans des sacs de plastique pour 
des essais de granulomtuie, de densite des grains solides et 
pour la dCtermination des limites de consistance. 

La butte est constituk d'un silt qui serait d s  homogbne 
si ce n'Ctait la pdsence de quelques cailloux et blocs Cpars. 
Le faisceau duuit  d'une douzaine de courbes granulome- 
triques est en effet &s sen6 et montre que le sol contient 
environ 65 % de silt, 12% de sable et 23 % d'argile (fig. 1). 
Cette argile conRre au sol une certaine plasticit6 refltuk par 
un indice de plasticit6 typiquement de 13 %. La densit6 
relative des grains est en moyenne de 2.72. 

La figure 2 montre les profils de teneur en eau (poids 
total de la glace et de l'eau non gel&/poids de sol sec). Elle 
n'est que d'environ 22 % jusqu'A 1.1 m, m i t  ICgh-ement par 
la suite mais devient vraiment importante soit 50 A 60% en 
moyenne, A partir de 1.45 m alors que des lentilles de glace 
apparaissent. L'apparition des lentilles de glace, tel qu'on 

Figure 1 .  Granulomttrie des sols constituant les buttes 
pergtlisoltes. 

peut l'observer lors de l'Cchantillonnage, est trbs nette et 
semble marquer le plafond du pergCliso1. Dans la suite de 
l'article, le terme amollisol B dkrit le madriau sans glace 
lenticulaire contenant environ 22 % d'eau tandis que le terme 
ccpergCliso1 v est reserve au sol presentant de la glace 
lenticulaire et rbticulaire, et ayant une teneur en eau 
d'environ 50% dans notre cas. Les essais calorimCtriques 
indiquent qu'environ 25 % de l'eau serait non gel& dans les 
contitions naturelles du sol. 

Les essais oedomttriques ont 6d  n%lis& pour la plupart 
dam un laboramire de chantier, dam des cellules de plexiglas 
pdsentant un diambtre indrieur de 7.6 cm et un diambtre 
exdrieur de 12.8 cm. Les khantillons avaient une hauteur 
hitiale d'environ 4.5 cm et dCgelaient sous une contrainte de 
5 kPa. Le chargement Ctait ensuite poursuivi par paliers 
jusqu'h une charge fmale de 80 kPa. 

La figure 3 pdsente uois courbes typiques contrainte- 
deformation. Elles sont semblables A celles obsemtes par 
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Figure 2.  Relation profondeur vs teneur en eau et poids 
volwnique gelt. 



Watson et al. (1973-b), et peuvent btre dkrites par I'Quation 
l i n W  

dans laquelle E, est la deformation axiale, A,, le parambee de 
tassement de fonte, mv le coefficient de compressibilid et d, 
la contrainte effective. 

Les figures 4-b et  5-b montrent le parambtre de 
tassement de fonte A,, en fonction du poids volumique gel6 
et de la teneur en eau respectivement. Les courbes qui y sont 
W& en pointill& sont les courbes moyennes duuites de 
dom& de la littkmture obtenues sur des sols perg6lisolb de 
nature similaire, c'est-Adire essentiellement silteux et de 
faible plasticitt (figures 4-a et 5-a). Le comportement au 

controinte appliqu6e (kPa) 

Figure 3. Courbes typiques contrainte-dtybrmation. 
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Figure 4 .  Param2tre de tassement de fonte vs poids 
vohmique gel&. 

dBgel des silts de Kangiqsualujjuaq est assez semblable Zi 
celui qui a Cte observe ailleurs. Cependant, on peut noter sur 
la figure 4-b que pour un poi& volumique donne, les silts de 
Kangiqsualujjuaq donnent des valeurs de A,, plus t l e v h  que 
la moyenne dtkluite de la figure 4-a Ceci peut s'expliquer 
par le fait que les silts de Kangiqsualujjuaq sont moins 
plastiques que ceux investiguds par Speer et al. (1973) et 
Watson et a1.(1973-b), (I, = 15 A 25). Une fois &gel& un sol 
peu plastique vient, en effet, A un poids volumique 
d'6quilibre plus 6levC qu'un sol plus plastique, et par 
consQuent, A un poids volumique gel6 donne, il genbrera 
plus de tassement. 

La figure 5-b par contre montre un &s bon accord entre 
la codlation dtablie Zi Kangiqsualujjuaq et celle obtenue A la 
figure 5-a. Ceci peut s'expliquer par le fait que ceue demibre 
est &s fortement influenck par les donnks de McRoberts 
et aL(1978) obtenues sur des sols de plasticid semblable 
(I, = 0 h 20). En fait, un exarnen dCtaillC de la figure 5-a 
montre que les sols Btudies par Watson et al. (1973-b) 
doment pour une mbme teneur en eau initiale des valeurs de 
A, plus faibles que celles de McRoberts et al. (1978). En 
conclusion, les pergtlisols silteux de Kangiqsualujjuaq 
presente des caractbristiques de compressibilit6 au moment 
de la fonte qui sont identiques A celles observh ailleurs sur 
des sols semblables. 

La valeur de m, a tendance A croitre avec la teneur en 
eau initiale mais, comme pour les etudes anterieures de 
Watson et al. (1973-b), McRoberts et al. (1978) et de 
Changjiang et Enyuan (1985). la dispersion est tr&s impor- 
tante et empCche de conclure. En moyenne, mv est de 

ooooo Changjiang and Enyuan 1985 
O b O D b  Wotsan et 01.1973-b - McRoberts et 01.1978 
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Figure 5. Paradtre de tassement & fonte vs teneur en eau. 
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Des mesures de permCabilitt ont ttC effectuees sur 
certains khantillons de sol. Pour cela, entre 2 paliers de 
chargement, le sol dCgel6 dans la cellule oedom6trique etait 
soumis Xun essai de permeabilite h charge variable. La 
figure 6 montre les rbultats obtenus. Dans son Btat intact, le 
mollisol prCsente une permhbilid variant selon les khan- 
tillons entre 10-9 et 1.5 x 10-8 m/s. Le pergelis01 dBgel6 a une 
permhbilid g6nCralement beaucoup plus grande, ce qui peut 
s'expliquer d'une part par de mauvais contacts entre le sol et 
la paroi de la cellule oedomerrique et d'autre part par le fait 
qu'a@s degel et compression sous de faibles contraintes, il 
reste dans le sol des cavih  c r h t  des chemins pdftrentiels. 

Dans le but de verifier la representativite des 
caracdristiques de compressibilit6 m e s h s  en laboratoire et 
d'ameliorer notre comprChension du processus de 
consolidation in situ, il fut decide d'excaver la partie 
sufirieure & la butte investiguh de manitre h faire p6netrer 
le front de dCgel dans le pergelisol. 

Instrumentation 

L'excavation fait approximativement 9 m par 9 m. Les 
premiers travaux d'excavation jusqu'h environ 55 cm de 
profondeur ainsi que la mise en place de l'instrumentation 
furent rh l ids  le 23 juin 1989. Cependant. constatant que les 
objectifs de la recherche seraient plus facilement atteints si 
I'Cpaisseur de mollisol Ctait &vantage dduite, il fut &id6 
de smreuser la planche d'essai le 28 juin jusqu'au front de 
dCgel, soit environ 80 cm sous le niveau du terrain initial. 
Ceue dernitre date sera considC& comme Ctant le jour << 0 >> 
dans la suite de cet article. 

0.9 

O O A O O  
mollisol 

Figure 6. Relation indice &s vides vs pendabilid. 
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Tel que montrb schematiquement sur la figure 7, 
l'instrumentation consiste en 2 cables h thermistances, 
5 pitzomktres et 4 tassomktres. 

Les cables comportent 11 thermistances dont les deux 
premiks sont espaceeS & 25 cm tandis que les autres sont 
distantes & 50 cm. 11s furent plac6.s dans &s tubes de 4 cm 
de d i a m h ,  l'un dam l'excavation et l'autre dans le sol non 
perturb& environ 25 m de lh. 

Les pi6zombtres sont de type hydraulique avec un 
element poreux de 4.8 cm de diamttre et de 5 cm de 
hauteur. 11s furent mis en place dans le fond de forages de 
10 cm de diamttre, a des profondeurs de 0.18, 0.31, 0.85, 
1.09 et 1.32 m. Les elements poreux ont ete entoures et 
recouverts de sable, et ont C d  scellCs avec un mtlange de 
bentonite et & mdthanol tel que suggCr6 par Guther (1972). 
Ce melange a la propriete de rester plastique jusqu'h des 
temperatures de -4OC. Sa permCabilit6 mesurCe en 
laboratoire est de 8.5 x 10-9m/s, donc suffisamment faible 
pour qu'il puisse &re utilid comme bouchon d'6tanchCid. 

Les tassomttres ont aussi et6 places dans le fond de 
quatre forages, h des profondeurs de 0.5, 0.82, 1.30 et 
1.72 m. 11s sont constituCs d'une base de plastique de 5 cm 
& diamttre et de 3.8 cm de hauteur et sont surmont6s d'un 
tube de PVC de 4 cm de diamttre rempli de granules 
d'isolant. Les variations d'C1Cvation sont mesurks sur le 
dessus du tube de PVC. Afin que les trous de forages ne 
constituent pas des cheminks pouvant favoriser le drainage 
de l'eau au moment de la fonte du pergCliso1, ils ont tt6 
remplis d'un melange de kaolinite, bentonite, ciment et eau 
(Tavenas et aL.1973). Aussi, afin d'eviter un frouement trop 
6lev6 du sol en consolidation sur les tubes des tassomkues, 
ceux-ci ont Cte enduits de gelk  de pttrole puis entoures 
d'une gaine de plastique. 

Les 6lCvations et les variations & celles-ci ont Cd prises 
par rapport h un rephe situC sur un affleurement rocheux h 
environ 500 mttres de l'excavation. Cependant, la zone 
budi6e et en particulier l'excavation n'Ctant pas parfaitement 
horizontale, on se rkferera le plus souvent h des profondeurs 
et non pas h des altitudes. 

1 1  Rolondeur des inslrurnents (an) 

Figure 7. Projection en coupe de la zone excavke. 



Profils de tempkrature 

La figure 8 montre les profils de temp6rature observes h 
differentes dates dans le sol non perturb6, h I'extCrieur de 
l'excavation. Au 30 juin, la temp6rature est de - 1.9 OC entre 2 
et 4.8 m de profondeur et le front de dCgel etait h une 
profondeur de 0.70 m. Avec le temps, et ce jusqu'au 24 
septembre, le front de dCgel descend jusqu'h une profondeur 
de 1.4 m et les ternpbmes augmentent sur tout le profil,. A 
4.8 m cependant, la tempCrature reste stationnaire. Au 14 
octobre, le gel commence h remonter. 

La figure 9 montre les profils de tempkrature aux mCmes 
dates dam la zone excavk. Au 30 juin, la temp6rature dam 
le sol Ctait de -1.4 OC, donc ltgbrement plus Clevee qu'h 
l'emplacement du dble h thermistances considCr6 prk6dem- 
ment ce qui peut s'expliquer par le fait que ce dernier est 
plus prks de la face expo& de la butte. Le front de dCgel 
descend Cgalement au cours de I ' M  d'une profondeur nulle 
le 28 juin jusqu'h une profondeur de 1 .O9 m le 24 septembre. 

L'tvolution du front de dCgel avec le temps est prbsentk 
B la figure 10 pour la zone non perturb& et la zone excavk. 
On notera que pour la zone non perturbCe, le contact 
mollisol-pergClisol observC dans le forage rCalisC pour la 
mise en place du csble h thermistances est h une profondeur 
de 1.5 m alors qu'il se trouve B une profondeur de 0.7 m sous 
le fond de l'excavation. Dans la zone non p e r t a e ,  le front 
de dCgel Cvolue rbgulihrement dans le mollisol B une vitesse 
dkroissante; B la fin septembre, il atteint presque le contact 
mollisol-pergClisol et commence B remonter. Dans la zone 
excavk, 1'Cvolution du front de dCgel est moins rCgulihe. 
Trks rapide dans le mollisol qui prhente une teneur en glace 
faible, elle est beaucoup plus lente dans le pergCliso1 h forte 
teneur en glace. La figure 11-b montre la vitesse de 

tempdrature. 'C 

Figure 8. Relation profondeur vs tempkratwe : zone non 
perturbke 
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Figure 9. Relation profondeur vs tempkrature : zone excavke 

propagation du front de ddgel avec le temps. Elle est de 
l'ordre de 3 cmljour les 18 premiers jours (jusqu'au 16 
juillet), diminue substantiellement h 0.5 cmfjour alors que le 
front de dCgel est dans la partie supCrieure du pergtlisol, 
augmente de nouveau h environ 0.9 cmljour h la mi-aoht puis 
diminue progressivement pour atteindre 0 cmljour &la fin 
septembre. En octobre, la limite de gel remonte. 

La figure 11-a montre la tempbrature moyenne 
journalihre mesurCe au niveau du sol h Kangiqsualujuaq 
pour la mCme pCriode. On peut noter que la courbe des 
vitesses de dCgel dam le pergCliso1 suit assez bien celle des 
temperatures. En particulier, dbs que les temperatures 
deviennent nbgatives, le dCgel cesse de progresser. 

-- - -  
temps (jours) , 

Figure 10. Relation profondeur de &gel vs temps. 
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Figure 11. Tempkrature moyenne journalidre et vitesse de 
progression du front de dkgel dans la zone excavke en 
fonction du temps. 

Tassements . 

Au moment de la surexcavation, aucun tassombue de 
surface n:a CtC laisst5 et le tassement du fond de l'excavation 
n'est donc pas connu prkidment. Un relev6 de plusieurs 
'pints de surface indique cependant que le tassement total de 
la zone excavCe entre le 28 juin et le 23 septembre est 
dTenviron 15 cm. 

. . 

La figu;e 12 montre le tassement des differents 
tassom&tres. On peut d'abord remarquer que meme les tasso- 
metres les plus profonds, h 1.30 et 1.72 m, qui n'ont pas CtC 
atteints par le front de dCgel et celui h0.82 m avant qu'il ne 
soit atteint ont baissC d'un peu plus de 2 cm pendant 1'Cd. La 
coherence des rCsultats obtenus empkhe de penser qu'il 
puisse s'agir d'un problbme de mesure et indique plutdt un 
fluage de toute la butte qui est constitub de pergelisol relati- 
vement tihle. 

Le tassombtre sit& h une profondeur de 0.5 m, donc 
dans le mollisol, commence h tasser vers le 10 juillet et 
poursuit son tassement trbs regulibrement, bien qu'h une 
vitesse de plus en plus faible. Vers le 24 septembre, lorsque 
le front de &gel cesse de progresser, le tassement se stabilise 
hune valeur de 16.4 cm. Par la suite, alors que le front de gel 
remonte, on ne note pas de gonflement significatif. 

Le tassom&re situC h 0.82 m de profondeur comm&ce h 
tasser vers le 10 a004 lorsque le front de dtgel passe h son 
miveau. La courbe de tassement correspondante est 
essentiellement une translation de la courbe de tassement 
observb h 0.5 m, indiquant un tassement de 8 h 9 cm de la 
couche de sol enu-e les niveaux des deux tassombtres. 

profondeurs initioles 

- temps (jours) 

Figure 12. Relation tassement vs temps. 

Le front de dCgel n'ayant pas atteint la profondeur. de 
1.3 m en 1989, le tassombtre correspondant n'a pas tasd. 

Pressions interstitielles 

Les niveaux d'eau dans les pitzombtres ont Ctt 
dgulibrement mesurCs mais seules les valeurs obtenues alors 
que le piCzom&ue Ctait dans la zone degelb ont Ct6 rep0rtti-s 
h la figure 13 sous la forme profondeur sous le niveau de la 
surface courante en fonction du temps. La prCcision 
recherchee et la 1Cgbre inclinaison du terrain nous 
empikhaient en effet de reporter ces donnbs en ClCvation. 

Les observations faites dans les differents piCzomttres 
sont tds cohbrentes, avec des variations de niveaux avec le 
temps entre quelques centimbtres sous la surface au debut 
d'aoQt et 23 cm sous la surface h la fin septembre. 

Les niveaux mesurCs dans -1es pitzombtres h 0.85 et 
1.09 m, donc dans la zone de pergCliso1 qui a dCgelC, suivent 
approximativement ceux mesurCs dans les pitzombtres h 
0.18 et h 0.32 m de profondeur. Comme ces derniers niveaux 
correspondent h la nappe phrhtique, cela indiquerait que le 
dCgel du pergelis01 ne gCnbre pas de surpressions 
interstitielles. 

Discussion 

Compte tenu de l'aspect compact du mollisol 
(w = 20-25 %) et de sa permtabilitC apparemment faible 
(figure 6). on pourrait s'attendre h ce que l'eau de fonte du 
pergClisol soit emprisonnCe entre la masse de pergelisol 
encore gel6 et ce mollisol. I1 s'ensuivrait des surpressions 
interstitielles dans cette zone. Or, les piCzombtres n'indiquent 
pas de surpressions et il faut, d'une part s'assurer que les 
valeurs mesurtes sont representatives et d'autre part. 
chercher il comprendre pourquoi il en est ainsi. 
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Figure 13. Niveaux d eau dans les pit?zodtres par rapport 
d la surface vs temps. 

La cohtrence des rbultats indique que les pitzomttres 
fonctionnent bien. Par ailleurs, s'il y avait des surpressions 
interstitielles, il y aurait consolidation et par constquent 
tassement du sol au-dessus du front de dtgel. Or, la figure 12 
montre que &s que le front de dtgel passe sous le tassombtre 
plact B 0.82 m de profondeur, la compression de la couche 
entre les tassomttres situb B 0.5 et 0.82 m n'tvolue plus, 
indiquant de ce fait que la consolidation s'effectue complt- 
tement au fur et B mesure que le front de dtgel progress. 
Ceci est confmt  par le fait que d8s que le front de dtgel 
cesse de progresser, soit vers le 24 septembre, le tassement 
s'arrCte lui aussi. Les pressions interstitielles mesurh sont 
donc repdsentatives de ce qui se passe rkllement. 

Plusieurs hypothtses peuvent Ctre avanctes pour 
expliquer l'absence de surpressions interstitielles 
significatives : 

1) Possibilit6 que les forages effectuts pour la mise en 
place des appareils aient c r t t  des chemintes 
d'tvacuation pour l'eau. Ceci est peu probable 
compte tenu des prtcautions prises pour obstruer 
les trous et compte tenu aussi du fait que les 
tassements ont tendance B compacter le sol autour 
des instruments et donc B diminuer sa permtabilitt. 
Par ailleurs, aucune venue d'eau particulibre n'a CtC 
obsemk en surface ii proximitt des instruments. 

2) Forte permtabilit6 du mollisol. En tmettant 
l'hypothtse que le mollisol est homogtne et que 
l't5coulement de l'eau se fait verticalement uavers 
celui-ci B une vitesse correspondant B la vitesse de 
tassement, il faudrait qu'il ait une permhbilite d'au 
moins 10-7 m/s pour expliquer l'absence de 
surpressions interstitielles. Les valeurs de k 
mesurdes en laboratoire sont de l'ordre de 
10-9-10-8 m/s et sont donc beaucoup plus faibles. 

Cependant, il est possible que le mollisol prtsente 
des macrofissures et des ostioles qui augmente- 
raient la permhbilit6 globale de la masse. 

3) Forte permtabilit6 du pergtlisol gelt. Avec environ 
25 % de son eau en Btat non gel& le pergtlisol a une 
porosit6 effective importante qui pourrait lui 
conferer une permtabilitt assez t levte  pour 
permettre un drainage lateral de l'eau de fonte. 
Malheureusement, la permhbilitt du pergtlisol n'a 
pas 6t6 mesurte et cette hypothtse n'a pu Ctre 
vtrifih. 

I1 resort de ceae analyse que les explications possibles B 
l'absence de surpressions interstitielles sont la prtsence de 
macmfssures dam le mollisol et une forte penntabilit.6 du 
pergtlisol tiMe (temp&rahre sufirieure B -2OC). Malheureu- 
sement, notre Ctude ne nous permet pas de choisir entre ces 
explications possibles. 

Le fait que la consolidation se fasse au fur et B mesure 
que le front de dtgel pmgresse permet une 6valuation simple 
de la compressibilit.6 du pergtlisol au dkgel. I1 sat en effet 
de reporter le tassement du pergtlisol en fonction de 
l'tpaisseur de pergtlisol dtgelt, tel que montrt B la figure 
14. Le dtbut de la courbe est surprenant puisqu'il indique un 
tassement de 2 cm pour une tpaisseur dtgelk de 2 cm. Cela 
pourrait s'expliquer par la fonte d'une lentille de glace mais 
peut aussi rtsulter d'une certaine incertitude sur la 
dttermination de l'tpaisseur de pergtlisol dtgelt. Quoi qu'il 
en soit, il y a globalement un tassement de 12.5 cm pour une 
tpaisseur dtgelk de 42 cm, donc une &formation de 30 %. 
Si on ne considtre que la partie linhire de la courbe, pour 
des tassements enue 4 B 12.5 cm, la deformation est de 25 %. 

Cette compressibilitt peut Ctre compark 3 celle qui a CtC 
obtenue par essais de laboramire. La figure 2-a indique ,une 
teneur en eau moyenne de 50-55 % pour le pergtlisol, ce qui 
donnerait, selon la courbe track B la figure 5-b un & de 28 2 
30%. La figure 2-b indique un poids volumique moyen de 
16.5 kN/m3 pour le pergtlisol, ce qui donnerait, selon la 
courbe trade B la figure 4-b un & d'environ 27 %. 

Compte tenu du fait que le terme mVCT', de l'huation 1 
est trts faible et inftrieur B 1 % dans le cas present, la 
dtformation de terrain peut Ctre compark directement aux 
valeurs de A,. Toutes les valeurs se uouvant enue 25 et 
30 %, on peut en conclure qu'il y a un excellent accord entre 
les valeurs moyennes de terrain et de laboratoire. 

Conclusion 

Les caracttristiques physiques, de compressibilitt et de 
consolidation d'un silt argileux pergtlisolt ont tt.6 t t u d i h  
en laboramire et sur le terrain. 

Les essais de compressibilitt en laboratoire ont permis 
de dtfinir des relations entre le paramhe de tassement de 
fonte & d'une part et la teneur en eau et le poids volumique 
gel6 d'autre part. Ces relations se comparent trtts bien avec 
celles qui ont ttC obtenues dans la litttrature sur des 
mat6riaux de plasticitt semblable. 
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Figure 14. Relation tassement du pergklisol vc $aisseur & 
perge'lisol dkgeli. 

Une excavation de 80 cm a Ct6 r6alis6e de manibre h 
faire fondre la pergdlisol situe sous le mollisol. Les 
Wuctions suivantes peuvent Ctre faites: - Alors que le front de dCgel progresse & rapidement 

dans le mollisol h faible teneur en glace ( =3 cm/jour), 
il progresse beaucoup plus lentement ( =0.7 cdjour) 
dans le pergCliso1 beaucoup plus riche en glace; 

- La fonte du pergClisol ne genbre pas de 
surpressions interstitielles mais on ne peut dire si 
cela est dQ ii la pdsence de macrofissures dans le 
mollisol ou ii une permCabilit6 &lev& du pergCliso1 
relativement chaud; 

- La compressibilite au ddgel du pergelis01 
correspond trts bien aux valeurs moyennes deduites 
des essais de labomtoire. 
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